The Al-Mg alloys in technical use by Hotař, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
SLITINY AL-MG V TECHNICKÉ PRAXI
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN HOTAŘ
AUTHOR
BRNO 2010
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
SLITINY AL-MG V TECHNICKÉ PRAXI
THE AL-MG ALLOYS IN TECHNICAL USE
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE JAN HOTAŘ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAROMÍR ROUČKA, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2010





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojní inženýrství (2301R016) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Slitiny Al-Mg v technické praxi
v anglickém jazyce:
The Al-Mg alloys in technical use
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Druhy slitin Al-Mg, jejich vlastnosti, používané technologie odlévání. Zpracování přehledu o
státních a podnikových normách významných výrobců a údajů z literatury.
Cíle bakalářské práce:
Vytvoření přehledu o druzích slitin Al-Mg, jejich vlastnostech, výrobě a použití.
Seznam odborné literatury:
1. MICHNA, S., aj. Encyklopedie hliníku. 1. vyd. Děčín: ALCAN, 2005. 699 s. ISBN
80-89041-88-4.
2. Aluminium Casting Technology. Handbook. Edited by DL. Zalensas. 2th ed.  Des Plaines: AFS,
1993. 350 p. ISBN 0-87433-1257-9.
3. KAUFMANN, H. and UGGOWITZER, PJ. Metalurgy and Processing of High-Integrity Light
Metal Pressure Castings.  1st ed. Berlin: Schiele-Schön, 2007. 275 p. ISBN 3-7949-0754-X.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Jaromír Roučka, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 20.11.2009
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty





Přehled slévárenských slitin typu Al-Mg, jejich vlastností a použití. 
Vyvinutí slitin tohoto typu s vysokou pevností a tažností, které jsou vhodné pro 
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1  ÚVOD 
  
Hliník a jeho slitiny jsou v současné době velmi významným 
technickým materiálem, protože nejen ve strojírenských oborech, ale i 
v jiných průmyslových oborech nacházejí stalé širší uplatnění. Hliník je 
nepolymorfní kov bělavě šedé barvy o nízké měrné hmotnosti, nízké 
teploty tavení je kujný a slévatelný. Je třetím nejrozšířenějším prvkem 
v zemské kůře (8 %).  
 
Nejznámější a v současné době nejpoužívanější slitinou hliníku 
jsou slitiny typu Al-Si nebo-li Siluminy. Tyto slitiny jsou nejdůležitější 
skupinou slévárenských slitin hliníku. K přednostem této slitiny patří: 
dobrá odolnost vůči korozi a dobrá slévatelnost. Druhou nejpoužívanější 
skupinou je typ Al-Cu. Tyto slitiny mají horší slévárenské vlastnosti a 
korozivzdornost s porovnáním se Siluminy, ale mají velmi dobré 
pevnostní vlastnosti za vyšších teplot. V této bakalářské práci se však 
budu zabývat zejména slitinou typu Al-Mg, která je ve vyjmenovaném 
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2  CHARAKTERISTIKA SLITIN HLINÍKU 
Slitiny  hliníku lze dělit podle různých kriterií. Nejčastější a 
nejpoužívanější je rozděleni podle způsobu jejich zpracování a to na 
slitiny určené k tváření a na slitiny slévárenské. 
     
2.1 Slitiny hliníku určené k tváření a jejich přehled 
 
Slitiny hliníku lze seřadit podle EN 573 –1 do těchto skupin včetně 
hliníku čistoty nejméně 99 %. 
 
Tab.2.1 Tabulka rozdělení slitin hliníku do skupin 
Hlavní legující prvek Číslo série 





Mg a Si 6000 
Zn 7000 
Jiné prvky (např. Li) 8000 
Nepoužitá Skupina 9000 
 
 
Série 1000 se uplatňuje hlavně v oblastech, kde je zapotřebí 
vysokých fyzikálních vlastností hlavně dobrá elektrická vodivost a 
tepelná vodivost a dobrá odolnost proti korozi. 
Slitiny série 2000, u kterých je primární legující prvek Cu a 
sekundární legující prvek Mg. Tyto slitiny jsou tepelně zpracovatelné a 
dosahují vysokých pevnostních vlastností. Odolnost vůči korozi je nízká, 
dochází k interkrystalické korozi. Dosáhnutí vysoké odolnosti vůči korozi 
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lze provést potáhnutím foliemi z Al vysoké čistoty nebo povlakem ze 
slitin řady 6000. 
Slitiny série 3000 nelze tepelně zpracovávat. Uplatňují se  
především v architektuře a v oblasti výměníků tepla. 
Slitiny série 4000 jsou většinou tepelně nezpracovatelné. Slitiny 
s obsahem do12 % Si se uplatňují ve sváření jako svařovací dráty. 
Slitiny série 5000 s obsahem Mg více jak 6 % mají sklon ke korozi 
na hranicích zrn a to hlavně při mechanickém zatížení. Používají se 
v potravinářství a v lodní dopravě. 
Slitiny série 6000 na rozdíl od Al – Mg lze tepelně vytvrzovat. Velmi 
dobře se tváří, svařují a jsou odolné vůči korozi. Používají se v dopravě 
a v oblasti sportovních výrobků. 
Slitiny série 7000 za přítomnosti Mg dosahují po tepelném   
zpracovaní nejvyšších pevnostních charakteristik ze všech hliníkových 
slitin. Při maximálních pevnostních vlastností mají slitiny špatnou 
odolnost vůči korozi.  Hlavní použití nacházejí v letectví a 
v automobilovém průmyslu.    
  
2.2 Slévárenské slitiny hliníku 
 
Slévárenské slitiny mají ve srovnání s tvářenými slitinami vyšší 
obsah přísadových prvku i nečistot. Mechanické vlastnosti, zejména 
tvárnost a houževnatost, jsou v důsledku heterogenní struktury (v níž je 
obsaženo eutektikum ) horší, něž je u slitin tvářených. Mechanické 
vlastnosti také ovlivňuje způsob odlévání, odlitky lité do kokily nebo pod 
tlakem mají  lepší mechanické vlastnosti než odlitky lité do    písku. 
 
V současnosti dle ASM (ASM International – The Materials 
Information Socienty), jsou slévárenské slitiny děleny podle obsahu 
legujících prvků do šesti základních typů: 
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1. Slitiny typu Al-Si. Jsou nejdůležitější skupinou slévárenských 
slitin hliníku a  aplikují se  u požadavku na dobrou slévatelnost 
a odolnost proti korozi. Jejich měrná hmotnost a součinitel 
tepelné roztažnosti je menší než u slitin Al-Cu.  
Podle obsahu křemíku se rozdělují do tří skupin: 
 Podeutektické - méně než 12% Si 
Jsou nejpočetnější skupinou. S nárůstem obsahu 
Si směrem k eutektickému bodu (asi 11,3 % Si) se 
interval tuhnutí zužuje, stoupá zabíhavost slitiny a 
zvyšuje se sklon k soustředným staženinám. Tyto slitiny 
jsou náchylné ke vzniku trhlin za tepla.  
 Eutektické – kolem 12% Si 
Tyto slitiny jsou charakteristické velmi úzkým 
intervalem tuhnutí, vysokou zabíhavostí a sklonem 
k soustředným staženinám, odlitky se musí bohatě 
nálitkovat. Eutektické siluminy se používají pro odlitky se 
slabou tloušťkou stěn. Používají se pro odlitky pístu 
spalovacích motorů. 
 Nadeutektické – nad 12% Si 
Hranice mezi eutektickymi a nadeutektickými 
slitinami není ostře ohraničena. Jsou určená pro kluzná použití 
hlavně u pístu spalovacích motorů menších průměrů. 
 
2. Slitiny typu Al-Cu.  Obsah  Cu obvykle mezi 4-5%. Tepelným 
zpracováním lze zvýšit jejich pevnostní charakteristiky. 
Vyrábějí se také slitiny s obsahem 9-11 % Cu. Tyto slitiny se 
vyznačují dobrými pevnostními charakteristikami za vyšších 
teplot a také dobrou odolností proti otěru. Nevýhodou těchto 
slitin je horší slévatelnost a horší odolnost proti korozi. 
 
3. Slitiny  typu Al-Cu-Si. Jedná se o značně využívané slitiny, u 
kterých se legujícím prvkem Si výrazně zlepší slévárenské 
vlastnosti oproti slitinám typu  Al-Cu. U těchto slitin je 
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v převaze buď  Si nebo Cu. Slitiny s obsahem více jak 3 % Cu 
jsou tepelně zpracovatelné. Ve většině případů se tepelně 
zpracovávají ty slitiny, kde je přísadou i Mg. Slitiny s obsahem 
nad 10 % Si se používají tam, kde se vyžaduje nízký 
koeficient tepelné roztažnosti. 
 
4. Slitiny typu Al-Mg. Nevýhodou těchto slitin je špatná 
slévatelnost (velký interval tuhnutí) a náchylnost Mg k oxidaci 
v procesu tavení a lití. Tyto slitiny mají dobré pevnostní 
vlastnosti již v litém stavu. Vykazují dobrou odolnost vůči 
korozi především v mořské vodě, jsou dobře svařitelné a mají 
dobrou mechanickou obrobitelnost. Používají se v oblasti lodní 
dopravy a skříně čerpadel na mořskou vodu.  
  
        5. Slitiny typu Al-Zn-Mg. Typické pro tyto slitiny jsou dobré 
                      pevnostní vlastnosti již v litém stavu a dobrá odolnost proti  
korozi,ale ne za napětí. Při tepelném zpracování těchto slitin 
není nutné tak rychlé ochlazení z kovací teploty (v porovnáním 
se slitinami Al-Cu). Maximální pevnosti lze dosáhnout  po 20 – 
30 dnech stárnutí. Slévárenské vlastnosti těchto slitin jsou 
špatné a mají náchylnost k tvorbě trhlin za tepla. 
 
6. Slitiny typu Al-Sn. Jde o slitiny s obsahem kolem 6 % Sn a 
s malým množstvím Cu a Ni s cílem zvýšit pevnost. Jsou 
speciálně určenými pro výrobu kluzných ložisek. Hlavním 
problémem je velký interval krystalizace. 
 
Je potřeba se zmínit také o moderních slitinách Al - Li, které nejsou 
ze slévárenského hlediska  dosud využívány tak jako slitiny pro tváření. 
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2.3 Číselné značení hliníku a slitin hliníku 
 
2.3.1 Značení podle ČSN 
Číselné označení neželezných kovů je tvořeno základním 
šestimístným číslem a dvoj místným doplňkovým číslem. 
 
42 4XXX .XX   Způsob odlévání 
                                  Třída norem    Způsob tep. zpracování 
 
                                  Označení lehkých    Pořadové číslo 
                                  neželezných kovů    
 
                                  Rozdělení kovu  
                                  na tvářené (0,2,4,6,8)   Dvojčíslí určující skupinu 
                                  slévárenské (1,3,5,7,9)   
        
 
2.3.2 Značení podle ČSN EN  
     
           
    EN AX – XXXX Skupina slitiny 
                                   
                                  Evropská norma    C – odlitky  
       W – tvářené výrobky 
                                  Hliník 
    
  Příklad:  EN AW – 5154  
   
2.3.3 Chemické značení 
  




















V několika výjimečných případech je nutné používat pouze nový 
kov. Běžné slévárenství by mělo umožnit tání neželezného odpadu bez 
snížení kvality za předpokladu,  že množství recyklovaného materiálu je 
vždy přibližně stejné. Drobný materiál, jako jsou třísky a podobné kovy, 
by neměly být používány z důvodu nebezpečí znečištění. 
 Rychlým táním kovu až po tavicí teplotu vzniká oxidace. Oxidace 
se zvyšuje s rostoucí teplotou, proto se nedoporučuje překračovat 
teplotu 800 °C. Nicmén ě teplota by měla být výrazně vetší něž je teplota 
tání, aby se zabránilo předčasnému oddělení těžkých a lehčích složek. 
  
3.2 Odplyňování a čištění 
 
Tekutý hliník má náchylnost ke zvýšení obsahu vodíku. Je proto 
nutní snížit obsah vodíku v tavenině před odléváním. Metody, které 
mohou být použity, jsou:vakuové odplynění, čištění plynnými chlorem, 
ošetření argonem, chlorem nebo dusíkem a filtrováním taveniny přes 
keramický pěnový materiál. Všechny metody odplyňování odstraní do 
určité míry suspendované částice oxidů, které mohou být obsažené 












Slitiny hliníku v tekutém stavu mají velkou tendenci k tvorbě oxidu. 
Za účelem odstranění slévárenských vad, odlévací systém gravitačního 
lití musí zajistit  včasné  plynulé plnění formy. To může být účinně 
prováděno pomocí kuželového vtokového kůlu nebo při plnění formy 
spodem (lití spodem). 
Pro nálitkování všech obvyklých odlitků řízeným tuhnutím může být 
použito: nálitkování silnostěnných sekcí odlitku, chlazení na opačném 
konci odlitku, u gravitačního lití do kovových forem použití tepelně 
izolačních a vodivých nátěrů. 
Licí teploty do písku a gravitačního lití leží mezi 670 a 770 °C, licí 
teplota pro tlakové lití - kromě čistého hliníku a nadeutektických siluminu  
je mezi 620 a 680 °C, v závislosti na slitin ě, tloušťkách stěn, tepelnou 
vodivosti a teplotě. 
  
3.4 Slévárenské slitiny Al- Mg 
 
Charakteristické vlastnosti slitin 
 
Tyto slitiny se vyznačují velmi dobrou korozní odolností zvláště, 
v mořské vodě. Jsou velmi dobře leštitelné a jejich obrobitelnost je lepší 
než u Siluminu. Značná oxidace při tavení a široký interval krystalizace 
jsou příčinou horších slévárenských vlastností (např.: vetší pórovitost). 
Přísada Si zlepšuje zabíhavost, snižuje sklon k tvorbě trhlin za tepla a 
zvyšuje hustotu odlitku. 
Pevnostní charakteristiky těchto slitin jsou nižší než u 









Obr. 3.1  Fázový binární diagram soustavy Al – Mg 
 
 
Z diagramu je patrné, že s rostoucím obsahem hořčíku se rozšiřuje 
interval tuhnutí kovu, což způsobuje značné komplikace v procesu lití. 
Slitiny s vyšším obsahem Mg se doporučují odlévat tlakově, to vede 
ke zvýšení  kvality odlitku a  vzroste i produktivita. Tlakové lití ovšem 
klade vyšší požadavky na vybavenost slévárny.  
 
Slitiny typu Al - Mg jsou odlévatelné následujícími metodami:  
- metodou gravitačního lití do pískové nebo kovové formy 
- metodou přesného lití 
-  tlakovým litím 
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4    TYPY SLÉVÁRENSKÝCH SLITIN  AL - MG 
Pro vlastní porovnání slévárenských slitin typů Al - Mg byly zvoleny 
materiály od předního světového výrobce a to německé firmy VAW 
aluminium. Firma VAW dodává na trh tyto slitiny pod obchodním 
názvem VERAL. 
 
4.1 Srovnání základních fyzikálních, mechanických 
vlastnosti a chemického složení jednotlivých slitin 
Jsou uvedeny v následujících tabulkách. 
 
4.1.1 Fyzikální hodnoty Veralu Mg 3 (H), Mg 3 Si (H), Mg 5 (H), Mg 
             5 Si (H),Mg 9 (H) a Mg 10 (H)  
 



































Mg 3 (H) 650-600 18-23 
Mg 3 Si (H) 
2.68 
640-580 
70000 0.93 1.2-1.5 
17-22 
Mg 5 (H) 640-580 0.94 15-21 








Mg 9 (H) 2.63 620-520 68000 15-21 
Mg 10 (H) 2.60 610-520 67000 
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4.1.2 Chemické složení Veralu Mg 3 (H), Mg 3 Si (H), Mg 5 (H), Mg 5 
Si (H), Mg 9 (H) a Mg 10 (H) 
 
Tab. 4.2 Legujících prvků slitin v hmotnostních procentech 
 











Tab. 4.3  Maximálních přípustných nečistot v hmotnostních procentech 
[%] Cu Fe Si Zn Ti Mn Ostatní každý 
Celkové 
ostatní 
Mg 3 (H) 0.5 
Mg 3 Si (H)  
Mg 5 (H) 0.5 




















 0.3 0.03 0.01 
 
 
[%] Mg Mn Ti Si 
Mg 3 (H) 2.5 -  3.5  
Mg 3 Si (H) 2.5 - 3.5 max. 0.2 
Mg 5 (H) 4.5 - 5.5  





0.9 - 1.5 
Mg 9 (H) 7.5 - 10.0 0.2 - 0.5  
Mg 10 (H) 9.0 - 11.0  max. 0.15 
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4.1.3 Mechanické vlastnosti Veralu Mg 3 (H), Mg 3 Si (H), Mg    5 (H), 
Mg 5 Si (H), Mg 9 (H) a Mg 10 (H) za studena 
 
Hodnoty byly měřeny na odděleně litých zkušebních kusech. 
Hodnoty v závorkách jsou minimální hodnoty pro odlitky a platí pro 
tloušťky stěn 20 mm. 
 
























































 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   17 
 
 
















































































































































 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   18 
 
 





































































Hodnoty  naměřené na odlitých tyčích. 
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4.1.4 Mechanické vlastnosti Veralu Mg 3 Si (H) a Mg 5 Si (H) za 
vysokých teplot  
 

















20 90 160 4 50 
100 80 140 4 45 
200 50 120 4 40 
250 30 80 14 20 
 











20 150 200 
100 150 190 
200 100 180 
250 70 150 














Mechanické vlastnosti slitin Veralu Mg 3 Si (H) a Veralu 
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4.2 Obecné informace o použití a doporučení pro práci 
s jednotlivými slitinami 
 
VERAL Mg 3 (H) 




Vynikající odolnost proti korozi, zejména v mořské vodě. Slitina je 
vhodná pro odlité obrobky s dekorativním povrchem zvláště když 
význam je kladen na lesk anodických povlaků, např. armatury kování. 
Původní primární slitina je vyrobena z elektrolýzy kovu a zaručuje 
reprodukovatelnou kvalitu odlitků. Slitina je dodávána se zjemněným 
zrny a obsahují Be  pro snížení náchylnosti k oxidaci. 
 
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 700-750 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi 
důležité. Při použití recyklovaného materiálu se zjemněnými zrny  Ti 
nebo B, je třeba se vyhnout překročení teploty taveniny nad 780 °C. 
Stupeň smršťování písku odlitek1.1-1.5%, gravitační lití 0,9-1.2%.  
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze dobře obrábět. 
Povrchová úprava: slitiny jsou dobře leštitelné. Odlitek je možné 
chemicky nebo elektrolyticky leštit. Dekorativní anodické zpracování je 
dobře proveditelné. Odolnost vůči mořské vodě. 
Poznámky: slitina je náchylná k tvorbě trhlin za tepla. 
 
 






Obr. 4.2 Trubicové závěsy a držáky 




Obr. 4.3 Dveřní kování 
Odlito gravitačním litím. Hmotnost: 0.47 kg, délka 125-215 mm. 
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VERAL Mg 3 Si (H) 




Vynikající odolnost proti korozi, zejména v mořské vodě. Zvýšený 
obsah Si zvyšuje pevnost ve srovnání s AI Mg 3.  Slitina je vhodná např. 
pro potravinářský průmysl a armatury kování. Původní primární slitina je 
vyrobena z elektrolýzy kovu a zaručuje reprodukovatelnou kvalitu 
odlitků. Slitina je dodávána se zjemněnými zrny a obsahují Be  pro 
snížení náchylnosti k oxidaci. 
 
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 690-740 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi důležité. 
Při použití recyklovaného materiálu se zjemněnými zrny  Ti nebo B, je 
třeba se vyhnout překročení teploty taveniny nad 780 °C. Stupe ň 
smršťování pískového odlitku 1.1-1.5% gravitačním litím 0,9-1.2%.  
Tepelně zušlechtěno při teplotě 550 °C po dobu 4-8 
hodin, kaleny do vody a vytvrzené při 160 °C po dobu 8-10 hodin. 
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze dobře obrábět, svařitelnost je 
dostatečná. 
Povrchová úprava: slitiny jsou dobře leštitelné. Dekorativní anodické 
zpracování lze provádět s velmi dobrými výsledky. Odolnost vůči mořské 
vodě. 










Obr. 4.4 Skelní podpora 
Odlito gravitačním litím. Hmotnost 1.3 kg, rozměr: Ø 118mm x 195 mm. 
 
 
Obr. 4.5 Stožárové světlo 
Odlito gravitačním litím. Hmotnost 0.40 kg. Rozměr: 135x93x85 mm. 
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VERAL Mg 5 (H) 




Odlitky s velmi dobrou odolností proti korozi v mořské vodě, 
vhodné pro interiéry a vnější architekturu, potravinářský a chemický 
průmysl, požární světelná zařízení. Primární slitina vyrobena 
z elektrolýzy kovu zaručuje reprodukovatelné kvalitní odlitky. Slitina je 
dodávána se zjemněnými zrny a obsahují Be  pro snížení náchylnosti k 
oxidaci. 
  
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 690-740 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi 
důležité. Smršťování pískového odlitku 1.1-1.5 %, u odlitku gravitačním 
litím 0,9-1.2 %. Slitina je nevytvrditelná. 
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze dobře obrábět, dobrá 
svařitelnost. 
Povrchová úprava: slitiny jsou dobře leštitelné. Dekorativní anodické 
zpracování lze  provádět s velmi dobrými výsledky. Odolnost vůči 
mořské vodě. 













Obr. 4.6 Příruba s ochranným prstencem 
Odlito do písku. Hmotnost 1.4 kg, rozměr Ø 325 mm x 70 mm. 
 
 
Obr. 4.7 Plášť hydraulického ovladače kolejových vozidel 
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VERAL Mg 5 Si (H) 




Vynikající odolnost proti korozi, zejména v mořské vodě. Zvýšený 
obsah Si zvyšuje pevnost ve srovnání s G- AIMg5. Slitina je vhodná 
např. pro potravinářský průmysl. Používá se zejména u složitých tvarů.  
Původní primární slitina je vyrobena z elektrolýzy kovu a zaručuje 
reprodukovatelnou kvalitu odlitků. Slitina je dodávána se zjemněnými 




pro odlitky tepelně odolné: Cu 0.40 - 0.60 %  




pro Veral MgSi (Cu): 
tepelná vodivost     0.9-1.0 W/cmK  
elektrické vodivost při 20 ° C   13-15 m/Ω mm2 
 
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 690-740 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi 
důležité. Při použití recyklovaného materiálu zjemňování zrna s Ti nebo 
B, které mohou obsahovat sloučeniny nezbytné  k přehřátí taveniny nad 
750 °C, je t řeba se vyhnout. Stupeň smršťování pískového odlitku 1.1-
1.5% gravitačním litím 0,9-1.2%. 
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 Tepelně zušlechtěno při teplotě 550 °C po dobu 4-8 hodin, kaleno 
v horké vodě a vytvrzené při 160 °C po dobu 8-10 hodin. 
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze dobře obrábět, dobrá 
svařitelnost. 
Povrchová úprava: slitiny jsou leštitelné. Dekorativní anodické 
zpracování lze provádět s velmi dobrými výsledky. Odolnost vůči mořské 
vodě. Slitiny s obsahem Cu odolné vysokým teplotám, ale mají menší 
korozi vzdornost. 




























Obr. 4.8 Tělo filmové kamery 





Obr. 4.9 Hlava válce pro vzduchem chlazený dieselový motor 
Odlito gravitačně. Materiál Veral ALMg5Si (Cu)  (H) vytvrditelný. 
Hmotnost 6.3 kg, rozměr 265x165x145 mm.  
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VERAL Mg 9 (H) 




Pro tlakové odlitky, které vyžadují dobrou odolnost proti korozi, 
např. pro optický průmysl, kancelářské vybavení a zařízení domácností. 
Původní primární slitina je vyrobena z elektrolýzy kovu a zaručuje 
reprodukovatelné kvalitní odlitky. Slitina obsahuje Be ke snížení 
oxidace. 
  
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 640-680 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi 
důležité. Tavenina se nesmí přehřát. Stupeň smrštění 0,5 až 0,8%. 
Tepelné zpracování tlakového lití je možné pouze pro odlitky lité pomocí 
speciální metody. Tepelné zpracování 520 ° C 1-3 ho diny. 
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze dobře obrábět. 
Svařitelnost je možná pouze u odlitků, které jsou lité pomoci speciální 
metody. 
Povrchová úprava: slitiny jsou dobře leštitelné. Dekorativní anodické 
zpracování lze  provádět s velmi dobrými výsledky. Odolnost vůči 
mořské vodě. 












Obr. 4.10 Kryt 




Obr. 4.11 Základní deska 
Odlito tlakovým litím. Hmotnost 0.2 kg, rozměr 130x110x114 mm. 
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VERAL Mg 10 (H) 




Pro odlitky s vysokou odolností proti korozi, kování pro námořní 
aplikace.Původní primární slitina z elektrolýzy kovu  zaručuje 
reprodukovatelné kvalitní odlitky. Slitina je dodávána se zjemněnými 
zrny a obsahují Be  pro snížení náchylnosti k oxidaci. 
 
Doporučeni pro práci s touto slitinou 
 
Licí teplota 680-750 °C. Čištění taveniny (Viz str. 11) je velmi 
důležité. Tavenina se nesmí přehřát více než 750 °C . Stupe ň smrštění 
pískový odlitek 1.1 až 1.4 % gravitačním litím 0.9 až 1.2 %.Musí být 
vždy provedeno homogenizační žíhání při 425-435 °C po dobu 8-12 
hodin, kalení do oleje o 150 °C. 
 
Další materiálové vlastnosti 
 
Mechanická zpracovatelnost: slitinu lze výborně obrábět, svařitelnost 
pouze částečně. 
Povrchová úprava: slitiny jsou dobře leštitelné. Dekorativní anodické 
zpracování lze  provádět s velmi dobrými výsledky. Odolnost vůči 
mořské vodě. 














Obr. 4.12 Ozdobné kování 




Obr. 4.13 Řídící pouzdro 
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5  VÝVOJ SLITIN AL-MG PRO TLAKOVÉ LITÍ 
Za účelem dosažení vyšších pevnostních vlastností a 
houževnatosti (tažnosti) byly vyvinuty firmou RHEINFELDEN nové slitiny 
pod názvem Magsimal-59 a Magsimal-33. Tento nový typ materiálu je 
velice dobře obrobitelný, leštitelný a korozi vzdorný. Hlavní uplatnění 
tohoto materiálu je v dopravním průmyslu, především v automobilovém. 
 
5.1 Magsimal – 59 
Chemické označení AlMg5Si2Mn 
Magsimal 59 je slitina litá pod tlakem s přirozeně vysokými 





Tento typ tlakové slitiny je stále významnější. Slitina má vynikající 
pevnostní vlastnosti, tj. kombinace vysoké pevnosti s vysokou tvárností, 
již po odlití. Schopnost tohoto materiálu absorbovat energii při nárazu 
v případě havárie je vynikající. Únavová pevnost je také vyšší něž u 
běžných tlakově litých slitin.  Proto se z této slitiny odlívají bezpečnostní 
díly např.: napínáky bezpečnostních pásů, volanty, motocyklová kola, 
řidítka  a části podvozku. 
Magsimal 59 má po odlití vysoké mechanické vlastnosti, které činí 
následné tepelné zpracování tlakově odlité součásti z tohoto materiálu 
zbytečným a přináší následující výhody: 
- úspora energie 
- žádné zbytečné deformace 
- umožňuje velké rozměry odlitku 
- výhodná možnost snížení nákladů sloučením více odlitků při          
odlévání 
- žádné nebo nepatrné náklady na následné rovnání odlitku 





Tab. 5.1 Chemické složení Magsimalu 59 
[%] min.        max. 
Mg 5.0 8.0 
Si 1.8 2.6 











Poměrem Mg a Si se zajišťuje dobrá slévatelnost a průběh během 
tuhnutí. Eutektická struktura je v poměru asi 40 –50 % (% plochy).  
Přebytek hořčíku způsobuje zvýšenou mez kluzu.  Obsah vápníku 
a sodíku musí být co nejmenší, protože mají tyto prvky negativní dopad 
na slévárenské vlastnosti – vznik trhlin za tepla. Nízký obsah fosforu 
způsobuje dobrou tvárnost. 
 
Tavení a vlastnosti při odlévání 
 
Licí teplota  690 – 730 °C. Magsimal 59 má jednu zv láštní 
vlastnost, a to dlouhodobé zjemnění zrna. Jemně teplotně 
odstupňované eutektikum určuje tažnost, resp. houževnatost odlitku. 
Zvláštní technika tavení při výrobě slitiny redukuje silnou oxidaci 
taveniny. Nahromadění oxidů na povrchu lázně a stěnách pece se zde 
nevytváří.  
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Pec, která udržuje s tepelnou konvekcí i pohyb taveniny zamezuje, 
oxidaci taveniny a její segregaci. To platí u pecí, u nichž se pohyb lázně 
děje pomocí lopatkového kola. Pece se stropním topením bez pohybu 
lázně přinášejí při výrobě AlMg slitin potíže. 
U AlMg slitin s tímto obsahem křemíku je obsah 40 – 50 % 
eutektika, což Magsimalu 59 propůjčuje velmi dobré vlastnosti při 
odlévání. Vysoký obsah manganu zabraňuje nejen ulpívání na stěnách 
formy, ale zvyšuje také odolnost proti vysokým teplotám a tvarovou 
stálost. Proto se odlitek i přes relativně vysoké síly, provázející tuhnutí 
odlitku díky nižšímu obsahu křemíku, dá z formy lehce vyjmout. 
 
Odolnost proti korozi 
 
Čisté slitiny AlMg trpí od obsahu 3 % manganu na trhliny 
způsobené pnutím a interkrystalickou korozí. V teplotním rozsahu 60-
150°C snadno korodují. Fáze Mg 2Al3 se vyloučí po hranicích zrn. U 
vícesložkových slitin jako je Magsimal 59, AlMg5Si2Mn se netvoří žádná 
fáze  Mg2Al3, a proto jsou odolné proti napěťové korozi a interkrystalické 
korozi. Konstrukce tlakového odlitku z Magsimalu 59 se ukázala při 
náročné korozní zkoušce jako stálejší než konstrukce tlakového odlitku 




Díly z Magsimalu 59 se dají výborně leštit a získat tak až chromový 
lesk. Proti poškození svrchních ploch lze následně nanést bezbarvý lak.  
Lze dosáhnout nejen vysokého lesku, ale vzhledem k možnostem 
získat i různé odstíny dává tomuto materiálu skvělé využití pro 










Běžně se odlitky z Magsimalu 59 díky svým velmi dobrým 
mechanickým vlastnostem tepelně nezpracovávají, vyjma zvláštních 
případů. 
Obecně platí, že do určité teploty mez kluzu Rp0,2 roste (až o 30%) 
a tažnost klesá. Při dalším zvyšování teploty a překročení hranice 380°C 




Svařování konstrukcí z odlitků z Magsimalu 59 se děje 
s přídavným materiálem AlMg4,5MnZr (dle předpisu pro kvalitu firmy 
BAHN AG). V tepelně ovlivněné oblasti jsou pevnostní vlastnosti na 
rozdíl od tažnosti ovlivněny jen málo. Při použití přídavného materiálu 
SG-AlSi5 klesají hodnoty tažnosti výrazněji. Švy svaru musí konstruktér 




Pro sestavení některých tenkostěnných konstrukcí se někdy 
používá různých materiálů, přičemž díly z materiálu Magsimal 59 jsou 
vhodné i k nýtování. Nýt je při tomto způsobu pevně zakotven v odlitku. 
















Obr. 5.1 Zadní příčník na Alfa 166 





Obr. 5.2 Držadlo tyče stabilizátoru na BMW řady 7 













Obr. 5.3 Části dveří na Ford Range Rover 
Rozměr: 1.0 x 0.24 m až 1.4 x 0.5 m tloušťka stěny 2 – 2.5 mm, 
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5.2 Magsimal 33 
 
Magsimal 33 




Tato slitina má výborné vlastnosti ve stavu po odlití, tj. vysokou 
mez kluzu ve spojení s vysokou tažností. Má také vynikající schopnost 
absorbovat energii při nárazu. Mez únavy je rovněž vysoká. I to je 
důvodem, proč je tato slitina používána pro bezpečnostní díly 
(korozivzdorné díly, odlitky pro automobilové sedačky, výztuhy volantu, 
dveře, ale i svařované konstrukce a další), kde je kladen velký důraz 
právě na tyto vlastnosti. 
Vlastnosti jsou závislé na  tloušťce stěny, přičemž nejvyšších 
hodnot pevnosti a tažnosti je dosaženo při tloušťce stěny od 2 do 4 mm. 
Zde je hodnota tažnosti více jak 10% a mez kluzu RpO,2  přes 160 MPa. 
Pro zvýšení pevnosti a tažnosti odlitku lze provést jednostupňové 
tepelné zpracování, jehož výsledkem je buď vysoká pevnost nebo 
vysoká tažnost odlitku. Jedná se o speciální tepelné zpracování, kdy 
ochlazení musí proběhnout do vody, neboť při pomalém ochlazení na 
vzduchu by došlo k deformacím. 
Slitina Magsimal 33 je vyráběna na bázi tavení hliníku a i proto 




Poměr hořčíku a křemíku zajišťuje dobrou odlévatelnost a dobré 
vlastnosti při tuhnutí. V rámci eutektické složky je hořčík v převaze, což 
je důležité z hlediska korozních vlastností, kdy je nutné zajistit, aby ve 
struktuře nebyl žádný volný křemík. Převahou hořčíku je také zajištěna 
vysoká mez kluzu. Obsah vápníku a sodíku musí být nízký, jinak tyto 
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prvky negativně ovlivní slévatelnost a např. silnější tendenci k teplotním 
trhlinám. 
 
Tab. 5.2 Chemické složení Magsimalu 33 
[%] min.    max. 
Mg 5.0 8.0 
Si 1.8 2.6 













Pro Magsimal 33 byl firmou Aluminium Rheinfelden vyvinut 
metalurgický postup pro získání čistšího eutektika. Díky tomu je možné 
získat požadovanou vysokou hodnotu tažnosti. 
Zvláštní technika při odlévání a výrobě této slitiny snižuje silnou 
oxidaci taveniny, která je vlastní zvláště slitinám Al-Mg. Tato oxidace 
pak vede k výraznému poklesu tažnosti. 
Teplota tavení by neměla překročit 780°C. 
Pec, která udržuje konvekci tepla a taveninu v pohybu, zamezuje 
oxidačním reakcím v tavenině a její segregaci. To platí i pro pece, 
v nichž je pohyb lázně zajišťován prostřednictvím lopatkového kola. 
Pece se stropním topením bez pohybu lázně přinášejí při výrobě slitin 
Al-Mg potíže. 
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Všechny hliníkové slitiny, jakož i Magsimal 33, při tavbě nereagují 
s ohnivzdornou hmotou, pokud tato hmota obsahuje více jak 85% oxidu 
hlinitého. 
Opětovné roztavení nálitku nebo již jednou použitého materiálu 
nepředstavuje problém. Musí se ale dát pozor, aby nedošlo k příměsi 
jiných slitin. Toto by pak vedlo k nežádoucím mechanickým vlastnostem. 
Při tavení již jednou použitého materiálu je dobré tento materiál 
dobře očistit, protože je třeba odstranit vrstvu oxidů. Ta by měla 




I přes vyšší síly, kterými působí odlitek na stěny formy ho lze 
snadno vyjmout, protože vysoký obsah Manganu zabraňuje nalepování 





Magsimal 33 může být lakován, ale i leštěn nebo anodicky 
oxidován. Při leštění Magsimalu 33 dostaneme typickou lehce 
namodralou barvu povrchu. U anodické oxidace vlivem obsaženého 



















Obr. 5.4 Olejová vany motoru 
Hmotnost  3.0 – 4.2 kg 
 








Obr. 5.5 Základní deska pro střešní závěs – Mitsubishi Golt  CZC 
Rozměr: 300 x 180 x 40 mm, 280 x 240 x 40 mm 
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5.3 Porovnání mechanických a fyzikálních vlastností 
slitin Magsimalu – 59 a Magsimalu – 33 
 
Mechanické vlastnosti obou slitin jsou závislé na tloušťce stěny. 
Pro srovnání uvádím v následujících tabulkách mechanické vlastnosti 
obou slitin. 
Rozdíly v mechanických vlastnostech slitin Magsimalu 33 a 
Magsimalu 59 jsou způsobeny vyšší jemností eutektika  u Magsimalu 
59. 
 









< 2 > 220 > 300 10-15 
2-4 160-220 310-340 12-18 
4-6 140-170 250-320 9-14 
6-12 120-145 220-260 8-12 
 
 









2-4 160-200 300-350 11-17 
4-6 130-170 250-320 6-13 
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Tab. 5.5 Fyzikálních vlastnosti Magsimalu 59 a Magsimalu 33 


























Pro informaci jsou uvedeny,  také experimentálně zjištěné tahové 














Obr. 5.7 Tahová zkouška Magsimalu 33 
 
Na záznamech z tahové zkoušky jsou u obou slitin patrné malé 
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5.4 Porovnání Magsimalu 59 s Castasillem 37 (AlSi9Mn) 
 
Pro  porovnání Magsimalu 59  byla vybrána slitina, která má 
podobné vlastnosti a použití. Jedná se také o slitinu vyvinutou 
německou firmou RHEINFELDEN, která se dodává na trh s obchodním 
názvem Castasil 37 a chemickém označením AlSi9Mn. 
 
Obě tyto slitiny jsou určené pouze pro tlakové lití odlitku. Značný 
rozdíl mezi oběmi slitinami je v pevnostních charakteristikách. Magsimal 
dosahuje největší pevnosti až 340 MPa, zatímco Castasil 300 MPa. Co 
se týče houževnatosti má Magsimal oproti Castasilu hodnoty větší až o 
4 %, tvrdost Magsimalu přesahuje hodnotu 80 HB (5/250-30) u Castasilu 
tvrdost nepřesahuje hodnotu 75 HB (5/250-30). 
Obrobitelnost, korozivzdornost a leštitelnost je u Magsimalu lepší. 
Castasil oproti Magsimalu vyniká lepšími slévárenskými vlastnostmi. 
 
Pro bližší představu uvádím následující tabulky chemického 





Tab. 5.6 Porovnání chemického složení Magsimalu 59 a Castasilu 37 
[%] Mg Fe Si Cu Mn Zn Ti 
Magsimal 
59 5-6 0.2 1.8-2.6 0.05 0.5-0.8 0.07 0.2 
Castasil 











Tab. 5.7 Porovnání mechanických vlastností Magsimalu 59 a 































59 2.63 580-616 70-80 24 1.05-1.30 14-16 
Castasil 
37 2.69 550-595 68-75 21 1.39-1.68 21-26 
 


























































 dobrá dobrá nepoužívá se 
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Wohlerova křivky materiálu Castasilu 37 a Magsimalu 59 
 
 
Obr. 5.8 Wohlerova křivka únavové pevnosti Castasilu 37 
 
 
Obr. 5.9 Wohlerova křivka únavové pevnosti Magsimalu 59 
 
Z obou obrázků je patrné,že při 5 % možnosti vzniku porušení je u 
Magsimalu únavová pevnost cca 100 MPa. U Castasilu je tato hodnota 
mnohem nižší asi 75 MPa. 
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6  ZÁVĚR 
 
Cílem této práce byla analýza slévárenských slitin typu Al–Mg, 
jejich vzájemné porovnání a použití. 
Hodnoty mechanických vlastností této skupiny slitin jsou nižší než 
u nejpoužívanějších Siluminu,  proto došlo k vyvinutí nové slitiny na bázi 
Al-Mg Magsimalu 59 a Magsimalu 33. Tato slitina vykazuje vynikající 
pevnostní charakteristiky. Z důvodu těchto výborných vlastností nachází 
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